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 پور شریف هانیه ،*مرادلو عمران
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  مقدمه -1

 کشورها یصنعت و یاقتصاد توسعه و رشد یاصل رساختیز یانرژ
 یطیمح ستیز توجه و جهان در یانرژ یتقاضا شیافزا است.

 مانند مرسوم یانرژ دیتول منابع از استفاده ینهیزم در شماریب
 رهیذخ و ریدپذیتجد یانرژ منابع به یدسترس لزوم گاز، و نفت

 ,1] است کرده مهم اریبس ار یکیالکتر یانرژ کارآمد یهاکننده
-واکنش بر یمبتن یسازهارهیذخ و یانرژ منابع گر،ید طرف از [.2

 یسوخت هایلپی و هاابرخازن ها، یباتر مانند ییایمشیالکترو های
 هاابرخازن .است پاک هاییانرژ مبحث از رناپذیاجتناب یبخش

 یرخهچ و بالا توان یچگال با ییابزارها هایباتر با سهمقای در
 ترکم آنها یانرژ یچگال مقابل، در و هستند شتریب اریبس عمر طول

 ،یمعمول خازن کی با سهیمقا در ن،یهمچن است. هاباتری از
  .است تربالا یبزرگ مرتبه نیچند هاابرخازن ژهیو تیظرف

 
 عمر چرخه بالا، یژهیو تیظرف لیدل به ر،یاخ هایسال در پس

 در کاربرد ،یمنای تر،ارزان داریگهن بالا، نتوا یچگال ،طولانی
 یایمزا و بدن درون یحت و یستیز متفاوت یها طیمح

 ،یانرژ یسازهارهیذخ ریسا و ها یباتر به نسبت بهتر یعملکرد
 یابرخازن مواد [.5-3] اندگرفته قرار یشتربی توجه مورد هاخازنابر

 و دهایاکس رسانا، یهابسپار ،یکربن مواد شامل مناسب
 بات،یترک نیا انیم در هستند. واسطه فلزات یهادیسولف

 یهیدولا تیظرف بر علاوه واسطه، فلزات بر یمبتن یالکترودها
 شرکت به قادر و بوده یمناسب یخازن شبه تیظرف یدارا ،یکیالکتر

 و دهایاکس هستند. ریپذ برگشت کاهش-اکسایش یها واکنش در
 مواد به نسبت یلاتربا یانرژ یچگال توانند یم یفلز یدهایسولف
 رسانا یهابسپار به نسبت یبهتر ییایمیالکتروش یداریپا و یکربن
 به را یانرژ تنها نه آنها کنند. فراهم هاخازنشبه در کاربرد یبرا

 رشد کلین فوم بر ییایمیش حمام یگذاررسوب روش با (oCiN2S4) دیسولف کبالت کلین یاختارهانانوس پژوهش، نیا در :چکیده
 نییتع و شناسایی از پس .ردیگ قرار استفاده مورد بالا ییکارا با oCioCiN2S4 ابرخازن الکترود عنوانبه ،تینها در تا شد داده

 تفاوتم یها روش با شده ساخته یها نمونه یابرخازن رفتار (،SES) یروبش یالکترون کروسکوپیم با هانمونه شناسیریخت
 (EIS) ییایمیالکتروش امپدانس یسنجفیط و (DiG) ییگالوانوستا دشارژ و شارژ (،iC) یا  ه چرخ یولتامتر مانند ییایمیالکتروش

FC mF با برابر  M 0/1 ظتغل با HOK محلول در oCioCiN2S4 ابرخازن الکترود یبرا بار یرهیذخ مقدار گرفت. قرار یبررس
-2 

 Fm انیجر یچگال در 303
-2

mF 0/1 نمودار یبررس با آمد.  بدست EIS، الکترون انتقال برابر در مقاومت (Rmc) با برابر Ω 5/5 به 
 است. ییبالا الکترون انتقال رعتس یدارا شده تهیه یدیسولف نانوساختار بر یمبتن الکترود دهدیم نشان که آمد دست

  دشارژ - شارژ الکترون، انتقال سرعت کل،ین فوم ابرخازن، ،صفحاتنانو د،یسولف کبالت کلین :کلیدی گانواژ 
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 رهیذخ کیالکتروستات ی دوگانه هیلا صورت به یکربن مواد مانند
 نیب ییایمیالکتروش یفاراد یها واکنش آن کنار در بلکه کنند یم
 انجام مناسب یلیپتانس پنجره کی در را ها ونی و یالکترود وادم
 منابع وجود لیدل به واسطه فلزات یدهایسولف [.6] دهند یم

 انتقالات مناسب، یکیالکتر تیهدا ارزان، متیق ،یفراوان ،یعیطب
 بودن دارا زین و یتیظرف متفاوت حالات انیم کاهش-شیاکسا

-به یفلز یدهایاکس به نسبت بالا یکیمکان و ییدما مقاومت

 به ها ابرخازن در یالکترود مواد عنوانبه یعیوس طور به تازگی
 بار انتقال لیدل به نانوساختار یفلز یدهایسولف [.7روند] یم کار
  یابرخازن یکاربردها یبرا کاهش-اکسایش یهاواکنش در عیسر

 CoS، [10] [9]مانند یفلز یدهایسولف [.8] هستند مناسب
 MnS،   NiS[11]، 2MoS [12،] [13] ZnS 2  وCoS [14]  

-واکنش که هستند یالکترود یسازنده مواد از یمهم هایبیترک

-چرخه و بالا یتئور تیظرف ر،یپذ برگشت کاهش-اکسایش یها

 دایپ یعیوس کاربرد هاابرخازن ساخت در و دارند یطولان عمر ی
 یدوفلز یدیسولف باتیترک ،یابرخازن یکاربردها در اند.کرده

 و یکیالکتر ییرسانا مانند ییایمزا یدارا هایفلز تک به نسبت
  ، 4S2NiCo [7] به توانیم ،جمله از هستند. بالاتر یانرژ یچگال

 4S2FeCo [15]، 4S2CuCo [16،] 4S2MnCo [17] و 
 2NiMoS[18] الکترودها یسازنده مواد عنوانبه که کرد اشاره 

 NiCoS)2( دیسولف کبالت کلین د.انرفته کار به هایپژوهش در

 کاهش-اکسایش یهاواکنش لیدل به یفلز دیسولف کی عنوانبه
 یطیمح یداریپا بالا، ژهیو یتئور تیظرف مناسب، ییایمیالکتروش

 ساخت ینهیزم در پژوهشگران توجه مورد مناسب یریپذکلیس و
 [.5]است گرفته قرار یابرخازن یالکترودها

 رشد یبرا یمناسب روش (CBD) ییایمیش حمام یگذاررسوب
 در روش، نیا در .است بستر بر یفلز دیسولف ای دیاکس نازک لمیف
 شامل محلول در بستر دادن قرار با ،بالا چندان نه یدما کی
 افتد.یم اتفاق بستر بر ینشان هیلا و رسوب لیتشک ها،ماده شیپ
 و یتک یدیسولف ای یدیاکس مواد از ازکن یهالمیف ،روش نیا با
 ریز یدما در یآب مادهشیپ یها محلول از بیشتر ،یجزئ چند ای

 نکته اند.شده تهیه متفاوت یبسترها بر و گرادیسانت درجه 100
 pH محلول، یدما مانند متفاوت یپارامترها ریتاث توجه قابل
 ن،یهمچن است. ینشان هیلا بر ها ماده شیپ غلظت و طیمح

 یبرا تواندیم رشد حال در لمیف و بستر نیب تعاملات یبررس

 یساختارهانانو شناسیریخت کنترل و لمیف یداریپا هیتوج
 ردیگ قرار استفاده مورد لمیف ییفضا عیتوز ینحوه و شده لیتشک

 د،یسولف کبالت کلین ینشانهیلا منظور به ،پژوهش نیا در [.19]
 است. شده استفاده (CBD)ییایمیش حمام یگذاررسوب روش از
 بستر عنوانبه کلین فوم از ابرخازن، الکترود ساخت رمنظو به

 شد. استفاده دیسولف کبالت کلین ینانوساختارها رشد برای مناسب
 حمام یگذاررسوب روش به دیسولف کبالت کلین ینانوساختارها

 الکترود، ساخت از پس و شدند داده رشد کلین فوم بر ییایمیش
 یروبش یالکترون کروسوپیم با هانمونه سطح شناسیریخت

(SEM) ییایمیالکتروش رفتار ت،ینها در گرفت. قرار یبررس مورد 
 یولتامتر مانند ییایمیالکتروش متفاوت یهاروش با الکترود

-فیط و (GCD) ییگالوانوستا دشارژ و شارژ (،CV) یا  ه چرخ
 گرفت. قرار یبررس مورد (EIS) ییایمیالکتروش امپدانس یسنج

 یتجرب بخش -2

 روش از استفاده با دیسولف کبالت کلین ینانوساختارها نتزس برای
 (NF) کلین فوم بستر بر (CBD) ییایمیش حمام یگذار رسوب
 منظور به .افتی انجام /4S2NiCoNF الکترود ی هیته جهت

 به دیسولف کبالت کلین ینانوساختارها نه،یبه الکترود به یابیدست
 تحت قهیدق 20مدت به کلین فوم دادن قرار با و ییایمیش روش

 0/1×10-3 غلظت با 4NiSO یحاو محلول در C° 70 یدما
 واورهیت و مولار، 0/2×10-3 غلظت با  4CoSO مولار،

(S2N4CH) رشد کلین فوم سطح بر مولار 0/2×10-3 غلظت با 
 طیشرا با نمونه 7 تعداد نه،یبه الکترود انتخاب برای شدند. داده

 یزهایآنال انجام با ت،ینها در شدند. هیته 1 جدول در مندرج
 و یا چرخه ولتاموگرام یها یمنحن سهیمقا و ییایمیالکتروش

 شد. انتخاب نهیبه نمونه SEM ریتصاو

 یزورهایالکتروآنال از ییایمیالکتروش یهاآزمون انجام منظور به  
 شرکت ساخت 101N PGSTAT و 302N PGSTAT مدل

Metrohm/Autolab سه ییایمیالکتروش ستمیس کی در 
 کار، الکترود عنوان به شده ساخته الکترود از متشکل یالکترود
 الکترود و یکمک الکترود عنوانبه (Pt) نیپلات صفحه

(M 3.0 (KCl Ag/AgCl شد. استفاده مرجع الکترود عنوان به 
 افزارنرم آنها، بررسی و آمده بدست یها داده مشاهده یبرا

NOVA ریخت مشاهده یبرا  .شد گرفته کار به 1/2 ی نسخه-
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 مدل یروبش یالکترون کروسکوپیم از هانمونه سطح شناسی
VEGA3 شرکت ساخت TESCAN شد. استفاده 

 

 یشگاهیآزما متفاوت طیشرا در شده سنتز 4S2NF/NiCo یها نمونه . 1 جدول

 

 بحث و نتایج -3

  الکترود سطح شناسیریخت بررسی -3-1

 oCioCiN2S4 یکترودهاال سطح شناسیریخت ی مشاهده یبرا

 استفاده یروبش یالکترون کروسکوپیم از 1 جدول در شده یمعرف
 داده نشان 1 شکل در شده هیته یالکترودها SES ریتصاو شد.
 مدت که است مشخص SES  ریتصاو به توجه با است.  شده
 هیلا در یافک فرصت وجود عدم لیدل به قهیدق 5 ینشانهیلا زمان
 از  است. افتهی رشد بستر سطح بر یکم یدیسولف بیترک ،ینشان

 بیترک ،oCioCiN2S4-2 الکترود در شده، تهیه یهانمونه نیب
 1 )شکل است یمنظم شناسیریخت یدارا oCiN2S4 یدیسولف
 نمونه در C°50 یدما به C°70 یدما از دما کاهش .ب(

oCioCiN2S4-4 نمونه به نسبت oCioCiN2S4-2، هیلا باعث 
 در است. شده بستر بر یدیسولف بیترک از یترکم مقدار ینشان

-oCioCiN2S4 نمونه ساخت در ینشانهیلا یدما شیافزا مقابل،

 داده رییتغ را شده ینشانهیلا بیترک شناسیریخت ،C° 90 به 5
 مقدار به بیترک سطح، نقاط از یبرخ در که یطور به است

 رشد که دهندیم نشان SES ریتصاو .است کرده رشد یشتریب
 بر نانوصفحه شناسیریخت با و منظم صورت به یدیسولف بیترک

 .است افتهی انجام oCioCiN2S4-2 الکترود سطح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-oCioCiN2S4 )ب( ،-oCioCiN2S41 )الف( یالکترودها SES ریتصاو .1 شکل

 )و( ،-oCioCiN2S45 )ه( ،-oCioCiN2S44 )د( ،-oCioCiN2S43 )ج( ،2
oCioCiN2S46-، )ز(  oCioCiN2S47- جدول در مندرج طیشرا طبق شده ساخته 

(1). 

 سطح SES تصاویر سطح شناسیریخت بهتر بررسی منظور به
 شد. بررسی متفاوت هایبزرگنمایی در oCioCiN2S4-2 الکترود
 به سولفید کبالت نیکل شود،می مشاهده 2 شکل در که طورهمان

 فوم بر مناسب بسیار تییکنواخ با و کوچک نانوصفحات صورت

 ب الف

 د ج

 و ه

 ز

 ب الف
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 طور به و نازک بسیار نانوصفحات ضخامت است. یافته رشد نیکل
  است. نانومتر 20 حدود در میانگین

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 متفاوت یها ییبزرگنما در -oCioCiN2S42 الکترود سطح SES ریتصاو .2 شکل
 .برابر هزار 50 )ج( و برابر هزار 25 )ب( برابر، 12,500 )الف(

 

 بین در بزرگ حفرات وجود عدم و سطح یکنواختی دیگر، فطر از
 سطح در الکترولیت برای مرده حجم وجود احتمال نانوصفحات،

 شودمی باعث موضوع این دهد.می کاهش شدت به را الکترود این
 الکتروشیمیایی واکنش انجام برای سطح در هایون حرکت که

 الکترود این در که رودمی انتظار لذا، باشد. پذیر برگشت و سریع
 تبادلات برای دسترس در سطح افزایش بهینه، الکترود عنوانبه

 بر مبتنی الکترود ابرخازنی رفتار و کرده تسهیل را بار انتقال یونی،
 عنوانبه الکترود این ،پس بخشد. بهبود را نانوساختارها این

 هایبررسی رد (oCioCiN2S4 عنوان )با بهینه الکترود
 گرفت. قرار استفاده مورد یبعد مراحل در یاییالکتروشیم

 

 

 

 NCiN/FN2S4 ییایمیالکتروش رفتار یبررس -3-2

 ییایمیالکتروش رفتار سطح، شناسیریخت یمطالعه از پس
 مطالعه مورد یالکترود سه سامانه کی در oCioCiN2S4 الکترود

 بدست یا چرخه ولتاموگرام  یمنحن 3 شکل گرفت. قرار یبررس و
 با HOK تیالکترول محلول در را شده هیته ی نمونه یبرا آمده

-1 روبش نرخ با مولار 0/1 غلظت
Vs 2/0 همانطور .دهد یم نشان 

 کبالت و کلین کاهش و شیاکسا یهاکیپ است، مشخص که
 V 6/0 - 0 یانتخاب لیپتانس ی پنجره ی محدوده در دیسولف

 تکبال کلین کاهش-اکسایش یهاواکنش .شوند یم مشاهده
 است.  (3-1) تا (1-1) روابط شامل HOK محلول در دیسولف

 (iC) یا چرخه یولتامتر یمنحن در کاهش-اکسایش یهاکیپ
 مربوط و دیسولف کبالت کلین یخازن شبه ویژگی یدهنده نشان

+3 کاهش-اکسایش زوج یهاواکنش به
/Co

2+
Co، 4+

Co/
3+

Co 
+3 و

/Ni
2+

Ni لیسپتان در کاهش و شیاکسا یهاکیپ ست.ا 
 کاهش-اکسایش واکنش به ولت 48/0  و 24/0 , 15/0 یها
 ارتباط KOH مولار 0/1 محلول در oCioCiN2S4 الکترود یبرا

 .[20 و 8] دارد

CoS + OH
-
 ↔CoSOH + e

-
                             )1( 

CoSOH + OH
-
 ↔CoSO + H2O + e

-
               )2( 

NiS + OH
-
 ↔NiSOH + e

-
                               )3( 

 
 .Vs 2/0-1 روبش نرخ در oCioCiN2S4  الکترود ولتاموگرام یمنحن .3 شکل

 

 ج

 ب الف
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 در oCioCiN2S4 الکترود ییگالوانوستا رژدشا-شارژ نمودار
 برابر گذرنده انیجر یچگال در M 0/1 تغلظ با HOK محلول

-2 با
cm mA 0/1 زمان مدت (.4 شکل) شد یبررس و مطالعه 

 با .است هیثان 9/151 با برابر الکترود یبرا آمده دست به دشارژ
-2 الکترود سطح مساحت نکهیا به توجه

cm 0/1 ،بار مقدار است 
 براساس الکترود نیا در (دشارژ) دوم چرخهمین در شده  رهیذخ

-2 با برابر (4) رابطه
cm mF 303 دیآیم دست به. 

                                                       )4( 

 مدت t (،mA) الکترود از یعبور انیجر شدت I رابطه، نیا در
-2) الکترود سطح مساحت m  ،(s) دشارژ زمان

cm) و C محدوده 
 دشارژ - شارژ یمنحن در شده مشاهده تقارن .است (V) موثر ولتاژ

 که یانرژ مقدار همان که است آن یدهنده نشان (4 شکل)
 آزاد دشارژ یمرحله در است شده ابرخازن الکترود شارژ صرف

 رفتار شده هساخت الکترود که دهدیم نشان نیا و شودیم
 .دارد یمناسب یخازنابر

 
 گذرنده انیجر یچگال در oCioCiN2S4  الکترود دشارژ - شارژ نمودار .4 شکل

2-cm mA
 0/1. 

 یریگاندازه و بهینه الکترود در ارب انتقال سازوکار قیدق درک یبرا
 امپدانس یسنجفیط روش از بار، انتقال برابر در مقاومت مقدار

 ستیکوئینا نمودار 5 شکل .شد استفاده (EIS) ییایمیالکتروش
 Hz فرکانس ی گستره در را oCioCiN2S4 بهینه الکترود یبرا

 ولت یلیم 0/10 لیپتانس یدامنه و باز ارمد لیپتاس ،1/0 - 510
 بار انتقال مقاومت به بالا فرکانس هیناح در کرهمین .دهد یم نشان

 هیناح در مکرهین از پس یخط بخش .شود یم داده نسبت الکترود
 انتشار فرایند و واربرگ مقاومت یدهنده نشان نییپا یفرکانس

 معادل مدار ،oOCm ارافز نرم با هاداده برازش از پس .است ونی
 بار انتقال و محلول یها مقاومت و ستیکوئینا نمودار با متناسب
 جینتا .است شده گزارش 5 شکل در که آمد دست به سامانه
 2 جدول در ییایمیالکتروش امپدانس یهاداده برازش از حاصل

 .است آمده

 

 ی گستره در oCioCiN2S4  الکترود معادل مدار و ستیکوئینا نمودار .5 شکل
 .mV 0/10 لیسپتان دامنه و باز مدار لیپتاس ،Hz 510 – 1/0 فرکانس

 

 ییایمیالکتروش امپدانس فیط به مربوط ییایمیالکتروش یپارامترها .2 جدول
 oCioCiN2S4 الکترود

 
 و یونی یهامقاومت مجموع یدهنده نشان (Rs) یداخل مقاومت
 مواد یذات مقاومت مجموع ،واقع در که است تیالکترول مقاومت

 جمع و محلول عالالکتروف ادمو نیب یتماس مقاومت و فعالالکترو
 نمودار یخط بخش از آن مقدار و است انیجر یکننده

  ip یپارامترها .دیآیم بدست نییپا یفرکانس هیدرناح ستیکوئینا
 Rp شده، سنتز الکترود یخازن شبه تیظرف مقدار یدهنده نشان
 یکیالکتر یدوگانه یهیلا تیظرف مقدار ild و یزشپلار مقدار
 کوچک( دایره)نیم ستیکوئینا نمودار یرهیدامین هیناح .است

 مقدار ،آن قطر و است شده انجام یفاراد یهاواکنش به مربوط
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 [.21] کندیم انیب الکترود سطح یبرا را Rmc بار انتقال متمقاو
 یبرا الکترون انتقال برابر در مقاومت و محلول مقاومت مقدار

 ریمقاد .است اهم 5/5 و 8/1 اب برابر بیترت به شدهساخته الکترود
 یبرا شده گزارش ریمقاد به نسبت آمده دست به یهامقاومت

 ایمقایسه قابل مقادیر یفلز یدهایلفسو بر یمبتن یالکترودها
 برابر در مقاومت و بالا بار رهیذخ مقدار به توجه با رو، نیا از .است

 که شودیم یریگجهینت آمده، دست به نییپا الکترون انتقال
 شده، ساخته دیسولف کبالت کلین ینانوساختارها بر یبتنم الکترود

 .دارد یمناسب یابرخازن رفتار

 

  گیری نتیجه -4

 نیکل فوم روی بر سولفید کبالت نیکل نانوساختار پژوهش، این در
 ساخته الکترود ازنیابرخ رفتار و شد نشانی لایه شیمیایی روش به

 بررسی و طالعهم مورد الکتروشیمیایی متفاوت هایروش با شده
 نانوساختارهای بر مبتنی الکترود که داد نشان نتایج .گرفت قرار

-2 با برابر و بالا ویژه ظرفیت دارای سولفید کبالت نیکل
mFcm 

-2 با برابر جریان چگالی در 303
cm mA 0/1 برابر در مقاومت و 

 دهدمی نشان که است Ω  5/5 با برابر و پایین الکترون انتقال
 .دارد یمناسب ابرخازنی رفتار oCioCiN2S4 ابرخازن الکترود
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Abstract: In this work, NiCo2S4 nanostructures were grown on nickel foam by using chemical bath deposition 

(CBD) method for the construction of high performance supercapacitor electrode. The morphology of the 

samples was characterized with scanning electron microscopy (SEM) and the supercapacitive behavior of the 

electrode was investigated by various electrochemical techniques including cyclic voltammetry (CV),  

Galvano static charge-discharge (GCD) and electrochemical impedance spectroscopy (EIS). The fabricated 

electrode provides a specific capacitance of 303 mF cm
-2

 at 1 mA cm
-2

 in 1.0 M KOH. Electron transfer 

resistance (Rct) of the electrode was studied by EIS and obtained to be 5.5 Ω. The electrochemical performance 

parameters of the fabricated electrode show that the proposed metal sulfide-based composite is an appropriate 

electrode for the supercapacitor applications. 

 


